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                 (a) 渋谷工業                     (b) ナスラック                    (c) 安川電機 
 














数値制御(NC : Numerical Control)による NC 工作機械が発展してきている．サー
ボ機構の基本的な流れは図 1.2 に示す通りである． 
 
 
図 1.2 サーボ機構の基本 
 




DC サーボモータよりも保守性や信頼性が高い AC サーボモータが製品化された．











































図 1.3 初期の産業用ロボット[82] 
 



















• 加工  ：スポット溶接，塗装，バリ取り 
• 搬送  ：ハンドリング，ビンピッキング，入出荷 
• 組立  ：ピックアンドプレース，はめ込み，ネジ止め 
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• 建設  ：鉄筋加工，被覆，玉掛け，塗装，保守・点検 
• サービス：搬送，掃除，警備，案内 
• 農林  ：耕運，収穫，搬送，農薬散布，伐採 
• 医療福祉：手術支援，義肢，リハビリ，パワーアシスト 






















	本論文は第 1 章から第 6 章で構成されており，各章毎にスポットを当てた生産
機械のための要素技術に関する検討と考察を行っている． 















































	 第 6 章では本論文の成果をまとめる． 
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!"# + 2𝜋𝑁 ≤ 𝜃 ≤ *"# + 2𝜋𝑁   



















図 2.2 位置制御系のブロック線図 
 
停止時： −!"# + 2𝜋𝑁 < 𝜃 < !"# + 2𝜋𝑁   
𝜃+,- = 2𝜋 /0                                                       (2.2) 









 Θ9 𝑠 = 𝐴*𝑠 + 𝐴<𝐴=𝑠# + 𝐴1𝑠! + 𝐴!𝑠 + 𝐴# Θ+,- 𝑠 − 𝛼𝑠𝐴=𝑠# + 𝐴1𝑠! + 𝐴!𝑠 + 𝐴# 𝑇@ 𝑠  
(2.3) 
   A0 = a(Ja+JL) = aJ 
   A1 = kTTGKD 
   A2 = kT(TGKC + KPKD) 
   A3 = kTKPKC 

































表 2.1 位置制御システムのパラメータ 
Parameter Symbol Value 
Inertia of motor Ja 5.586×10-5 kg・m2 
Max. of current Imax 3.5 A 
Torque constant kT 0.188 N・m/A 
Current feedback gain a 2.0 V/A 
Tachometer generator coefficient TG 0.0668 V/(rad/s) 
Inertia of load JL 5.586×10-5 kg・m2 
 
   A5 = kTKPKC 
 
ここで Jaはモータのイナーシャ，JLは負荷のイナーシャであり，J (= Ja + JL)と	
して一体で運動するものとする．KCは速度制御系の積分ゲイン，KDは速度制御


















のとき T は次のように求められる[12]． 
																									
*	1/60[deg]×p/180× KP = 5/1000 [V]より KPを求める．	
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 𝑇 = *"A!BCDEFG   ( = 0.027 [s] )                                   (2.5) 
 
上式の(	 )内は表 2.1 のパラメータを使用して求めた最小インデックス時間であ
り，このためモータの位置制御系としては 1/T の周波数までフラットな動特性を
持つようにサーボアンプ中の速度ゲイン KC，KD を決定することが必要になる．
位置制御系の特性方程式は式（2.3）に示すように s に関して 3 次式であるが式
（2.6）に示すように 1 次式(s + a)と 2 次式(s2+2zcs+c2)の積として近似することが
できる[13].	
 𝑠# + HIHJ 𝑠! + HKHJ 𝑠 + HLHJ ≈ 𝑠 + HIHJ 𝑠! + 1HI 𝐴! − 𝐴# HJHI 𝑠 + HLHI= 𝑠 + 𝑎 𝑠! + 2𝜁𝑐𝑠 + 𝑐!        (2.6) 𝑎 = 𝑘R𝑇S𝐾U𝛼𝐽𝜁 = 𝑘R𝑇S𝐾U 𝑇S𝐾W + 𝐾X𝐾U − 𝛼𝐽𝐾X𝐾W2𝑘R𝑇S!𝐾U!𝑐𝑐! = 𝐾X𝐾W𝑇S𝐾U
 
 
式（2.6）に示すように，1 次式の極である a( = A1/A0)を小さく設定しすぎると 2
次式側の系が不安定になりやすいため，	
 
a = gc      (g = 2.0 〜3.0)                                             (2.7) 
 
とすると，KC，KDが次式のように求められる．	
 𝐾W = 𝛾𝑐# ZABC[\                                                (2.8) 
 
 
表 2.2 KCと KDの値 
g c [rad/s] a KC KD z 
2.0 2p・40 2p・80 2195.21 8.94 0.75 
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2.2 2p・40 2p・88 2414.73 9.83 0.77 
2.4 2p・40 2p・96 2634.25 10.73 0.79 
2.6 2p・40 2p・104 2853.78 11.63 0.81 
2.8 2p・40 2p・112 3073.30 12.52 0.82 
3.0 2p・40 2p・120 3292.82 13.41 0.83 
 𝐾U = 𝛾𝑐! ZABCR]                                                   (2.9) 
 
式（2.5）より T = 0.027 [s]である 37Hz の周波数までフラットな特性を有する位
置制御系を構成するために c = 2p×40 [rad/s]として与えたとき，KC，KDは表 2.2
に示すような値となる．図 2.3 に設計した位置制御系の一例として（KC，KD）=
（2853.78，11.63）のときの周波数応答と外乱がモータ軸に与える影響を示す．

















































	 𝐿9 = 𝐼!𝑑𝜏ccJ 				 𝑡= < 𝑡 ≤ 𝑡1 										(2.10)	
	
ただし，t0はインデックス開始時間，t1はインデックス終了時間である． 
	図 2.4，2.5，2.6 にインデックス速度として 8，10，12 [index/s]を与えたときの
それぞれの間欠運動における負荷の回転速度wM とその時の変位qM および駆動
モータの電流値を示す．割り出し時間 0.042s = 24Hz である 8 [index/s]においても
すでに目標値としてのwref，qrefとの間に大きな遅れが見られ停留時間が短くなっ
てしまっている．割り出し時間 0.033s = 30Hz である 10 [index/s]においては必要
とされる停留時間の約半分にまで停留時間が短くなってしまっている．図 2.6 に
































































































































































































































































































図 2.9 速度制御系の周波数応答（KC = 2853.78，KD = 11.63） 
 
制御系の伝達関数は次式のように与えられる． 














































が，図 2.13 に示すように 14 [index/s]まではカム曲線の速度および変位はそれぞ
れwideal とqideal とほぼ等しくなっており，サーボ系を利用した間欠運動と比較す
ればほぼ理想的な間欠運動が得られているといえる． 



























































































































































































































































































































































































に示す．比較のためにインデックス速度は図 2.14と同じ 25 [index/s]に設定した．
































































































































































































































































































































































































    
     (a) フコク株式会社 QS-650 型                           (b) UniMove 
























































































図 4.4 安定性の評価モデル 
 
4.2.2 本制御系の安定性 


























MCp2 + λp2 + KC(p2 - p1) = TL
Mp3 + K(p3 - KAp2) = 0























































制御をスタートさせて約 6 秒後に負荷の持ち上げ動作を約 10 秒間行い，その後








































































































































































































































































































































	 	 	 	 	  
(a)	 大量生産型の画一化された作業	 	 	 	  (b)	 バラ積みピッキング 
 
図 5.1.1 産業用ロボットの利用例 
 
	3 次元計測には，ステレオ画像処理[42 - 47](図 5.1.2)やパターン光投影法[48](図

















       (a) 左カメラ画像                 (b) 右カメラ画像	 	 	   	     (c) 距離画像 
 
図 5.1.2 ステレオ画像処理（参考文献[42]） 
 
	 	 	  
            (a) パターン光	 	 	 	     (b) 投影時	 	 	 	 	 	 	  (c) 距離画像 
 





                    (a) 物体認識	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (b) ハンドリング 
 
図 5.1.4 物体認識とハンドリング（参考文献[44]） 
 
	 物体の認識に関しては，同形状のモデルを用いた形状マッチング手法が一般
的である[56 - 59]．（図 5.1.4）モデルは物体の測定データから生成する[68, 78, 79, 
84, 85]か，もしくは既知として予め用意する[56, 75, 76]ものだが，何れの場合に
おいても原型的な形状要素に関する事前知識は不可欠である．ただし，物体認
識の研究においては図 5.1.4 の様に物体同士が互いに離れていることを前提とし


















	 システム全体の流れは以下の 3 つの段階で構成されている． 
• 3 次元環境の計測 






5.2.1 3 次元環境の計測 







図 5.2.1 3 次元環境の計測 
 






















5.3 センサ(LRF : Laser Range Finder)による 3次元環境計測 
 





た 3 次元形状点群も取得できる． 
 
	  
                     (a) 計測環境                                             	 (b) 計測結果 
 
図 5.3.1 計測の様子（参考文献[51]） 
 





                                               (5.3.1) 
 





















図 5.3.3 距離点群計測の概略図 
	

















ここで，LRF 座標系SCから見た計測点 pの位置ベクトルを CP	= ( Cpx,  Cpy, 0 )と
する．ATBはSA からSB への同時変換行列，BTCはSB からSC への同時変換行列
であり，ARBはSAからSBへの回転行列，BRCはSBからSCへの回転行列である．
AqB = ( AqBx, AqBy, AqBz )はロボットアームの原点座標系SAからみたアームの先端座
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                    (a) 測定対象物                                              (b) 測定結果 
 
図 5.3.6 計測の一例 
 
5.3.3 多方面から測定した点群の統合 
	図 5.3.5 に実際の実験環境とスキャンするときの経路を，図 5.3.6 に実際に測定
対象物が 3 次元の点群情報として得られた結果の例を示す．図 5.3.6(b)よりロボ
ットアームを用いて LRF のスキャン面を移動させることにより，本来 2 次元の
位置情報しか得られない LRF センサの測定点が 3 次元の位置情報として得られ
ていることがわかる．ただし，3.3.2 で述べた通り，一方面のみからの計測では
側面などの形状の欠損が生じ易く，対象物の形状を十分に獲得できない．そこ
で，本研究の 3 次元環境計測においては，アーム先端に搭載した LRF の利点を
活かし，複数の方面から取得した形状データを足し合わせることで，欠損の軽









	 	  
                               (a) 測定対象物                                      (c) 情報の統合結果 
 
	 	 	  
                                 （前面）                                           （上面） 
	 	 	  
                                （右側面）                                      （左側面） 
(b) 各方面からの計測結果 
 






                                   （上面）                                    （前面）                        
 
（統合結果） 








使用する LRF の測距誤差の傾向を調べることで補正を行う． 
 
(1)板面に垂直に入射するレーザの測距値の分析 
	 	 平坦な紙面から成る板を，図 5.3.9 のように LRF の X軸に対して垂直に配置
し，LRF 原点からの距離を変化させて計測を行った．計測結果から，X方向の測
距誤差を検討する．距離 Lは 50~400[mm]までを 50mm 間隔で検証する．また，
各距離において測距は 10 回ずつ行い，それを‐50~50[°]の範囲において 10°間
隔で選び出したレーザを対象として行い，各レーザの測距値 10 回分の平均を用



















図 5.3.10 実測値と測定結果の比較（垂直入射） 
 









射角度を変化させ，角度による測距誤差への影響を調べた．距離 Lは 300mm で
固定し，先程と同様にレーザ A~K を対象として行い，各レーザの測距値 10 回分
の平均を用いる． 
 
図 5.3.11 測距実験（入射角変動） 
 
 
図 5.3.12 実測値と測定結果の比較（入射角変動） 
 


















	 上記 2 つの分析結果から影響の大きい正対の距離誤差に関する補正を行う．
図 5.3.13 に示す近似直線は，測距実験(1)で検証した誤差の近似直線である．LRF
から対象物までの距離は 100mm 以上離れていると考え，150mm 以降の測定値を
用いて近似した．取得した生の距離データに近似式から逆算できる誤差量を上
乗せした値を，3 次元表現を行う際の距離データとして使用する．実際の補正例
を図 5.3.14 に示す． 
 
図 5.3.13 補正用近似直線 
	 	 	 	  
                          (a) 補正前                                               (b)補正後 
図 5.3.13 距離誤差の補正結果 
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5.4.1 に示すように 3 次元座標系を基準に点群で形状を表現する． 
	  
                               (a) 対象物                                         (b)モデル点群 
 
       (c) 2 次元円の式                                         (d) L 字型パイプの点群情報 
図 5.4.1 モデル点群の作成例 
 
	 また，モデルの各点には物体表面の法線ベクトルの情報も同時に与える．点
群及び法線は，幾何学式と座標変換などを使うことで作成できる．点群座標( x, y, 
z ) の算出式を式(5.4.1)に，面法線ベクトル( nx, ny, nz )の算出式を式(5.4.2）に示す． 
 
    (5.4.1) 
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   (5.4.2) 
 
5.4.2 ICP アルゴリズムを用いたマッチング 
	 計測点群から物体の位置姿勢を認識する手法として，本研究では ICP(Iterative 





      
                                            (a) 計測点群             (b) モデル点群 
 
(c) マッチング結果 
図 5.4.2 形状マッチング例 
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図 5.4.3 ICP アルゴリズムの概念図 
 
[ ICP アルゴリズムの基本原理 ] 






























	 	  
                          (b) 閾値以上(e = 9.2)                 (c) 閾値以上(e = 8.5) 
	 	  
                         (d) 閾値以上(e = 8.4)                 (e) 閾値以下(e = 4.0) 
 
(f) 評価値 e の収束過程 
 













の視点となる座標系SC の原点位置 (Ox, Oy, Oz )を定め，各モデル点までのベクト





















                                              (5.4.1)
 
  ： モデル点を使用しない 
  ：モデル点を使用する 
図 5.4.5 に式(5.4.1)を用いたモデル点の使用・不使用の概略図を示す． 
 
 
             (a) モデル点の処理                              (b) 4 面を使用          (c)3 面を使用 
図 5.4.5 モデル点の使用・不使用の処理 
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価関数にはその時の全モデル点の対応点間距離De の 1 点間あたりの平均値 e を










[ 本研究の ICP アルゴリズムの流れ ] 
1. 初期位置・姿勢をモデルに与える． 
2. 各モデル点に対して最近傍計測点を探索し、対応点とする． 







                                   (5.4.2)
 
 





 ki：モデル点群中の i 番目の点に対応する計測点 
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表 5.4.1 モデルの剛体変換における位置と姿勢の乱数パラメータ 
 
 
[ モデルの位置・姿勢変換方法 ] 
	 モデルの位置姿勢の更新処理は，位置姿勢の各パラメータ(x, y, z, qx, qy. qz ) に
乱数を与えて行う．乱数はその時の対応点間距離の数値の大小に従って以下に
示す振り幅と刻み幅により決定する．振り幅は与える乱数の範囲，刻み幅はそ





同次変換行列 T はロール・ピッチ・ヨー角( f, q, y ) による回転行列 R 及び並進
ベクトル r = (xs, ys, zs )を用いて表わし，同次変換後のモデル点群の座標値 q = (qx, 
qy, qz )は次式のように決定される． 
 

















図 5.4.7 収束した評価値の比較 
 














図 5.4.8 物体の配置状況の違い 
 















[ マッチングパターンの区別条件 ] 
条件(1)：評価値 e が閾値を下回っていること． 
	 マッチングの結果として，仮に 10mm で設定した閾値を下回った収束結果が
以下に示すように 10 個得られたとする．（実際には評価値の小さい上位 5 つを対
象とすることにしている）パターンの区別で利用するパラメータは物体の位置 
と評価値 e のみとする． 
result1.(x1, y1, z1, e1 ) 
result2.(x2, y2, z2, e2 ) 
result3.(x3, y3, z3, e3 ) 
： 
result9.(x9, y9, z9, e9 ) 




	 全結果に対して，その他の結果との距離間隔 lij を一組ずつ次式により計算す
る． 
222 )()()( zzyyxxl jijijiij -+-+-=                              (5.4.5)
 
ここで lijは resultiと resultjとの距離を表す． 
	 始めに i = 1 として j = 2〜10 すべての距離を計算し， lij < 50mm の結果は全て
同じ個体を示すマッチングパターンと判断する．	仮に，j = 3, 5, 7 の結果が i = 
1 と同じ収束結果だった場合は，その中から評価値 e が最も小さいものを選出す
る．もし， e3 < e7 < e1 < e5だったのであれば result3が一つ目の個体と確定される． 
	  
object1 = result3.(x3, y3, z3, e3 ) 
 







[ 把持の優先順位 ] 
手順(1)：高さ別の優先付け．（バラ積みの場合には，上部の個体から取り進めた
い） 
	仮に， result1〜result10の中から 3 つのマッチングパターンが以下のように得ら
れたとする． 
object1 = result3.(x3, y3, z3, e3 ) 
object2 = result6.(x6, y6, z6, e6 ) 
object4 = result9.(x9, y9, z9, e9 ) 
 
認識位置に基づき，高さ順に object1〜object3 を以下のように計算上で並べる． 
 
z9 > z3 > z6 
∴ object3 > object1  > object2 
 
	 これら並びに対して，明らかに高さに差異のあるものと，大体同じ高さにあ
るものとを区分けするために，次式により 50mm 刻みの階層分けを行う． 
 
Hij = zi - zj     (zi > zj )                                          (5.4.6) 
 
一番高い位置にある個体を i ( =9 ) として，残りの j ( =3, 6 ) に対して順位に高さ
間隔 H を求める． Hij < 50mm にあるものは同じ階層にあるとし，それ以外は下
の階層にあると判断する．仮に，j = 3, 6 の結果は i = 9 よりも下の階層にある収
束結果だったとすると，高さの優先としては object3 > object1  > object2 であった
ので，result9 が最優先の個体であると確定される． 
 





	認識位置に基づき，同じ階層にある個体 object1 , object2を奥行き順に計算上で
並べる． 
x2 < x1 
∴object2  < object1 
∴priority2 = result6.(x6, y6, z6, e6 ) 

































図 5.5.1 データのばらつきとマッチング精度の関係 
 









の全頂点の平均値の立方根で表す輪郭位置誤差 g とし，スケールの基準値を N 
(立方体の一辺の長さ)と定義することで，姿勢誤差から生じる位置誤差の傾向を，




	 	 	 	  
                                   (a) 円柱                                       (b) 角柱 
 
図 5.5.2 形状点群のばらつきの例（上：ばらつき小，下：ばらつき大） 
 
	 	 	 	  
    (a) 頂点のずれ誤差                                               (b) 関係グラフ 
 
図 5.5.3 姿勢誤差と輪郭誤差との関係 
 







	 図 5.5.1 のデータのばらつきと位置誤差の関係グラフの傾きを A，データのば
らつきと姿勢誤差の関係グラフの傾きを B，図 5.5.3 の関係グラフの傾きを C と
する．それぞれの値か仮に以下の様に設定する． 
 
( A = 0.5723, B = 0.4998, C = 95.179 ) 
 
	 データのばらつきを s [mm] ，物体のスケールを N [mm] ，ハンドリングの要
求精度を H [mm] とする．このときの位置誤差 p [mm]と姿勢誤差 q[deg]は図 5.5.1
の式から以下のようになる． 
 
p = As                                                            (5.5.1) 
q = Bs                                                            (5.5.2) 
 
	 更に姿勢誤差q [deg] から分かる輪郭位置誤差 g [mm] は図 5.5.3 の式から以下
のようになる． 
 
                                                           (5.5.3) 
 
	以上より求められた位置誤差 p [mm] と輪郭位置誤差 g [mm]が以下の条件を満
たしていれば，ハンドリングの要求を満たしていると見積もることができる． 
 
                                                        (5.5.4) 
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[ 例題 1 ] 
	データのばらつきを s =10mm ，物体のスケールを N = 100mm ，ハンドリング
の要求精度を H = 10mm とする．このとき把持が可能かどうか計算する． 
式(5.5.1)〜(5.5.3)より 
p = As = 0.5723×10 ≒ 5.72mm 
q = Bs = 0.4998×10 = 4.998deg 
   ≒ 5.25mm 
p + g = 5.72 + 5.25 = 10.97mm > H ( = 10mm) 
	以上より求められた位置誤差 p [mm]と輪郭位置誤差 g [mm]の合計が，ハンド
リングの要求を満たしていなかったので，例題の条件では把持は実現できない． 
	データのばらつき s = 10mm ，スケール N = 100mm の物体を把持するには，ハ
ンドリングの要求精度を少なくとも H > 10.97mm としなければならない．より
大きなハンドを用いる必要があることが分かる． 
 
[ 例題 2 ] 
	 データのばらつきを s =5mm ，物体のスケールを N = 150mm ，ハンドリング
の要求精度を H = 10mm とする．このとき把持が可能かどうか計算する． 
式(5.5.1)〜(5.5.3)より 
p = As = 0.5723×5 ≒ 2.86mm 
q = Bs = 0.4998×5 = 2.499deg 
   ≒ 3.94mm 
p + g = 2.86 + 3.94 = 6.80mm < H ( = 10mm) 




























       (a) 対応点間距離             (b) 対応面-点距離               (c) 面法線マッチ 
 




                 (a) 対応点間距離平均                                  (b) 対応面-点距離 
 
                     (c) 面法線マッチ                            (d) 対応点間距離の高誤差比率 
 
図 5.5.5 各手法によるマッチング結果 
 



























図 5.5.8 各マッチング手法の検証 
 
 
                (a) 対応点間距離平均                                  (b) 対応面-点距離 
 
                   (c) 面法線マッチ                            (d) 対応点間距離の高誤差比率 
 
図 5.5.9 各マッチング手法の検証結果 
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図 5.6.1 ハンドリング計画の流れ 
 
5.6.1	 事前知識 














	 	 	 	  
                              (a) 角柱                                                       (b) 円柱 







[ 角柱のケース ] 
(1) 把持箇所の決定 









	 軸中心点はモデル点群と同様，モデルの座標系を基準とする座標値( xi, yi, zi )
で初期定義されているので，モデルの位置姿勢のパラメータ( x, y, z, qx, qy, qz ) = 
( xs, ys, zs, f, q, y)に合わせた同次変換を行うことで，式(5.6.1)によりアームの原点





	 手先の初期位置を( xE, yE, zE )とすると i 番目の軸中心との距離 liは次式で表さ
れる． 









ある．図 5.6.4 に詳細を示す． 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
            (a) 把持軸と手先の XE軸の一致    (b) 面法線ベクトルと手先の ZE軸の一致 
図 5.6.4 手先姿勢の決定（角柱モデル） 
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図 5.6.4 の手先姿勢を決定する流れを以下に示す． 
(i) 把持軸の始点を( x1, y1, z1)，終点を( x2, y2, z2)として，把持軸ベクトル A を次式
で表わす． 
A = ( x2-x1, y2-y1, z2-z1 ) 
(ii) ベクトル A の単位ベクトル A'を手先のベクトル XEとする． 
XE = A' 
(iii) 単位面法線ベクトル B の逆向きを手先のベクトル ZEとする． 
ZE = -B 
(iv) 外積により手先のベクトル YEをもとめる． 




持位置・姿勢を図 5.6.5 に示す． 
 




図 5.6.5 手先の把持位置・姿勢（角柱モデル） 
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[ 円柱のケース ] 
(1) 把持箇所の決定 
	 図 5.6.6 に示す様に，円柱の把持軸は中心軸に設定する． 
 
 






方向を決定する．図 5.6.7 に詳細を示す． 
 
                                                     
	 (a) 把持軸と手先 XE軸の一致	 	 (b)最近傍円周点の探索	 (c) 求心ベクトルと手先 ZE軸の一致 
図 5.6.7 手先姿勢の決定（円柱モデル） 
 
図 5.6.7 の手先姿勢を決定する流れを以下に示す． 
(i) 把持軸ベクトル A の単位ベクトル A’を手先のベクトル XEとする 
XE = A' 
(ii) 手先の座標系原点に最も近い円周点を探索する． 
(iii) 円周点からモデル原点までの単位求心ベクトル C を手先のベクトル ZEとす
る． 
ZE = C 
C 
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(iv) 外積により手先のベクトル YEをもとめる． 
YE = ZE×XE 
 
図 5.6.8 に最終的に決定された手先の把持位置・姿勢を示す． 
 
図 5.6.8 手先の把持位置・姿勢（円柱モデル） 
 















                          
        (a) 中心軸と手先 ZE軸の一致     (b) 求心ベクトルと手先 YE軸の一致 
図 5.6.10 手先姿勢の決定（円柱パイプモデル） 
 
図 5.6.10 の手先姿勢を決定する流れを以下に示す． 
(i) 把持軸ベクトル A の単位ベクトル A’を手先のベクトル ZEとする 
ZE = A' 
(ii) 手先の座標系原点に最も近い円周点を探索する． 
(iii) 円周点からモデル原点までの単位求心ベクトル C を手先のベクトル YEとす
る． 
YE = C 
(iv) 外積により手先のベクトル XEをもとめる． 
XE = YE×ZE 
図 5.6.11 に最終的に決定された手先の把持位置・姿勢を示す． 
 



















         （リンクパラメータ） 
i ai-1 ai-1 di qi 
1 0 0° 0 q1 
2 0 -90° 0 q2 
3 lb 0° 0 q3 
4 lc -90° ld q4 
5 0 90° 0 q5 






















      (5.6.7) 
 




                (5.6.8) 
                                                      (5.6.9) 
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                      (5.6.10) 
 
S0から見たS6の原点位置を 0r6 = ( px, py, pz )，リンクパラメータよりS3から見た
S6の原点位置を 3r6 = ( lc, ld, 0 )とすると，式(5.6.9)を解いてq1〜q3は以下のように
なる． 
q1 = atan2 (-px, py)±90°                                                                                       (5.6.11) 
q2 = atan2 [ -(sinq3lc + cosq3ld) (cosq1px + sinq1py ) - (cosq3lc + sinq3ld + lb)px 
     , (cosq3lc + sinq3ld+ lb) (cosq1px + sinq1py ) - (cosq3lc + sinq3ld + ld)px] 
(5.6.12) 
q3 = atan2(-ld, lc) ±atan2( , Ka)                                                    (5.6.13) 
ただし，以下を前提条件とする． 
atan2(a, b) = arg(b + ja) 




                                                                                         (5.6.14) 
                                                                               (5.6.15) 
                                                                                         (5.6.16) 
 
	以上でアームの各関節変位q1〜q6が導出できる．ただし，一つの手先位置姿勢
を表現する関節解は複数あり，使用する 6 自由度マニピュレータの場合，q1 と















図 5.6.14 待機位置と把持位置の関係 
 
5.6.4 ロボットの動作範囲内における把持位置・姿勢の探索 












[ 角柱のケース ] 





	 	 	 	 	 	 	  
              (a) 軸上（XE方向）位置探索           (b) YE軸回りの姿勢探索 
 













            (a) 軸中心位置                   (b) 軸上位置変更           (c) 軸上位置+姿勢変更 
 
図 5.6.16 角柱の把持位置探索（アーム原点からの距離別） 
 
x = 300mm x = 450mm x = 670mm 
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図 5.6.17 角柱(寸法：50×100×150[mm])での把持可能位置の検証 
 






[ 円柱のケース ] 






	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
   (a) 軸上(XE方向)位置探索    (b) YE軸回り姿勢探索         (c)XE軸回り姿勢探索 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
               (d) 端点 ZE軸回り姿勢探索      (e) 端点 YE軸回り姿勢探索 
 
図 5.6.18 手先位置・姿勢の探索（円柱モデル） 
 





















図 5.6.20 円柱（寸法：70×170[mm]）での把持可能位置の検証 
 
































x = 300mm x = 560mm 
x = 600mm x = 450mm x = 450mm 
x = 670mm 
q = 50° q = 90° 
q = 0° q = 50° q = 90° 
アーム原点からの X 方向距離 [mm] 
アーム原点からの X 方向距離 [mm] 
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        (a) アームの干渉判定モデル                           (b) 環境点群との干渉評価 
 






















図 5.6.23 把持における干渉問題の回避 
 











                (a) 干渉有りの軌道                         (b)	 中継点を経由した軌道 
 
























	 	 	  
        (a) 手先位置に適した底面の選択          (b) 手先位置と物体の座標系の同調 
 




こととしている．（図 5.6.25(b)の場合，物体の X 軸と手先の正面方向を一致させ
ている）このように調整することで，物体のあるべき姿勢と，手先の無理のな




















(b) プレーシング計画例 1（縦置き） 
 
(c) プレーシング計画例 2（横置き） 
 







検証を通して使用する物体の情報を図 5.7.1 に示す． 
	 	 	 	 	  
      (a)角柱（寸法：50×100×150mm）    (b) 円柱（寸法：φ70×170mm） 
 
(c) T 字パイプ（寸法：φ75×140×200mm） 
	 	 	 	 	 	  
(d) T 字パイプ：把持軸・把持円 
 










	 	 	 	 	 	 	 	 	  
                                  (a) 実験環境                                           (b)対象物のモデル 
 
図 5.7.2 実験環境と対象物のモデル 
 
 






図 5.7.4 評価値 eの推移 
 
	図 5.7.4 に 43 回行ったマッチング処理中の評価値 eの推移のグラフを示す．マ
ッチング処理においてモデルに与えられる初期位置・姿勢はランダムであるた
め，収束するまでのモデル位置姿勢の更新回数は毎回異なり，概ね 50〜100 回
程度の更新後に評価値 e は収束している．評価値 e の閾値は計測で用いている
LRF の測距精度と同等の 10mm として設定しており，この閾値前後の収束結果
の様子を図 5.7.5 に示す． 
 
                (a) 閾値以下（e = 6.2mm）                     (b) 閾値以下（e = 8.8mm） 
 
                (c) 閾値以上（e = 13.9mm）                 (d) 閾値以上（e = 22.9mm） 
 




図 5.7.6 収束値の比較 
 







	 グラフから分かるマッチングの成功回数により ICP アルゴリズムの純粋な成
功率を，閾値を下回った回数から分かる閾値判定を加えたマッチングシステム
の実質的な成功率を表したものを表 5.7.1 に示す． 
 




決して高くはないが，閾値の下回った結果内で見ると 7 回中 6 回の確率で適正
なマッチング結果が得られることを示している．実際には，より良い結果の選







	 上記のマッチング結果より最終的に選択された結果を図 5.7.7 に示す．認識さ






図 5.7.7 最終的に選択された認識結果（e = 6.9mm） 
 















                (a) 把持位置探索結果                            (b) アプローチ経路探索結果 
 










	 図 5.7.10 に実験環境を示す．対象物は角柱 2 つが互いに接触することがない
様に独立している環境を対象とする．この環境に対して LRF を用い計測した結
果を図 5.7.11 に示す．図 5.7.11 の点群情報は対象物を前面・上面・左側面・右
側面の 4 方面から測定した結果を統合したものである． 
 
	 	 	  
                                       (a) 実験環境                                (b)対象物のモデル 
 
図 5.7.10 実験環境と対象物のモデル 
 
 




図 5.7.12 評価値 eの推移 
 
図 5.7.13 収束値の比較 
 
	 	 図 5.7.12 は 38 回行ったマッチング処理における評価値 e推移のグラフであ











	 図 5.7.13 のグラフから分かるマッチングの成功回数により ICP アルゴリズム
の純粋な成功率を，閾値を下回った回数から分かる閾値判定を加えたマッチン
グシステムの実質的な成功率を表したものを表 5.7.2 に示す． 
 















(a) 把持候補 1（e = 7.0mm) 
 
(b) 把持候補 2（e = 7.3mm) 
 
図 5.7.14 認識結果 
 












図 5.7.15 ハンドリング計画 
 
	 	  
                   (a) 一巡目把持                                                (b) 二巡目把持 
 










	 この環境に対して LRF を用い計測した結果を図 5.7.17 に示す．図 5.7.17 の点
群情報は対象物を前面・上面・左側面・右側面の 4 方面から測定した結果を統
合したものである． 
	 	 	 	 	  
                                     (a) 実験環境                                          (b)対象物のモデル 
 
図 5.7.16 実験環境と対象物のモデル 
 
 




図 5.7.18 評価値 eの推移 
 
 
図 5.7.19 収束値の比較 
 
	 	 図 5.7.18 は 40 回行ったマッチング処理における評価値 e推移のグラフであ
り，図 5.7.19 は評価値 eの閾値を検証実験で使用している LRF の計測精度であ
る 10mm に設定し，閾値を下回った収束結果を色分けした表したものである．
図 5.7.19 からわかる様に，閾値以下の良好なマッチング結果が 6 回得られた．
この時の認識の結果を図 5.7.20 に示す．閾値以下の結果の内 3 回は図 5.7.20(a)













	   	 	  
 
(a) 把持候補 1（e = 7.1mm） 
	 	 	  
 
(b) 把持候補 2（e = 8.1mm） 
 
図 5.7.20 認識結果 
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	 図 5.7.19 のグラフから分かるマッチングの成功回数により ICP アルゴリズム
の純粋な成功率を，閾値を下回った回数から分かる閾値判定を加えたマッチン
グシステムの実質的な成功率を表したものを表 5.7.3 に示す． 
 







	 図 5.7.20 の認識結果に対してハンドリング計画を行い導出された結果を図













図 5.7.22 ハンドリング計画の実行結果 
 










                    (a) 再計測環境                                       (b) 統合した計測点群 
 




図 5.7.24 評価値 eの推移 
 
 
図 5.7.25 収束値の比較 
 
	 	 図 5.7.18 は 42 回行ったマッチング処理における評価値 e推移のグラフであ
り，図 5.7.19 は評価値 eの閾値を検証実験で使用している LRF の計測精度であ
る 10mm に設定し，閾値を下回った収束結果を色分けした表したものである．
閾値以下の良好なマッチング結果が 5 回得られている．このときの認識結果を
図 5.7.26 に示す．閾値以下の結果の内 2 回は図 5.7.26(a)に示すような把持候補 1
に収束し，残りの 3 回は把持候補 2 に収束した．前工程では認識できなかった





	 	 	  
 
(a) 把持候補 1（e = 8.3mm） 
	 	  
 
(b) 把持候補 2（e = 6.6mm） 
 
図 5.7.26 認識結果 
 
	 図 5.7.25 のグラフから分かるマッチングの成功回数により ICP アルゴリズム
の純粋な成功率を，閾値を下回った回数から分かる閾値判定を加えたマッチン
グシステムの実質的な成功率を表したものを表 5.7.4 に示す． 
 
表 5.7.4  マッチングの成功確率 
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	 図 5.7.26 の認識結果に対して再度ハンドリング計画を行い，導出された結果








図 5.7.27 ハンドリング計画 
 
	 	  
                    (a) 一巡目把持                                                (b) 二巡目把持 







を目標とする．この環境に対して LRF を用い計測した結果を図 5.7.17 に示す．
図 5.7.30 の点群情報は対象物を前面・上面・左側面・右側面の 4 方面から測定
した結果を統合したものである． 
 
	 	 	 	 	 	 	  
                           (a) 実験環境                                          (b)対象物のモデル 
 
図 5.7.29 実験環境と対象物のモデル 
 
 






(a) 把持候補 1（e = 98.8mm） 
 
 
(b) 把持候補 2（e = 7.5mm） 
 




















	 	 	  
                              (a) 実験環境                                (b) 対象物のモデル 
図 5.7.32 実験環境と対象物のモデル 
 
             (a) 仮想的な計測点群                                  (b) マッチング結果 








図 5.7.34 計測された測定点群 
 
 




図 5.7.36 収束値の比較 
 
	 	 図 5.7.35 は 29 回行ったマッチング処理における評価値 e推移のグラフであ
り，図 5.7.36 は評価値 eの閾値を検証実験で使用している LRF の計測精度であ
る 10mm に設定し，閾値を下回った収束結果を色分けした表したものである． 
図 5.7.35 から概ね 50〜100 回程度のモデルの更新後に評価値が収束しているこ
とから複雑な形状においても収束時間に関しては単純な形状と同等のものであ
ることがわかる．収束値の値が閾値に対してそれほど小さくならないことから，
計測精度による形状誤差が大きく， 図 5.7.37 に示す様に閾値付近の結果であっ
てもミスマッチな結果が多くなっている． 
	 	 	  
                          (a) e = 10.3mm                                      (b) e = 11.7mm  
	 	 	  
                          (c) e = 9.5mm                                      (d) e = 13.1mm  
図 5.7.37 閾値付近のマッチング結果の比較 
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表 5.7.5  マッチングの成功確率 
 
 
	 図 5.7.36 のグラフから分かるマッチングの成功回数により ICP アルゴリズム
の純粋な成功率を，閾値を下回った回数から分かる閾値判定を加えたマッチン

















図 5.7.39 ハンドリング計画 
 
	  
              (a) 円筒把持のパターン                            (b) 縁を掴むパターン 
 




	 検証実験の結果から 3 次元の位置・姿勢認識及の評価を表 5.7.6 にびハンドリ

































表 5.7.7  ハンドリングの総合評価 
単純形状 ○ 




































                         (a) 誤認識問題の例                                           (b)把持不可能な例  
 
図 5.8.1 システムの課題 
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